













































the  complicated  process  of  specimen  preparation  is  a  significant  obstacle  [6,  7].    Coupled  with 
potential bias when compared with the Brazilian Testing method [8],   Tang et al.  [9] developed an 














achieved  by  interpolating  XFEM  with  material  variability  and  performing  probabilistic  analyses.  
Probabilistic analysis of heterogeneous brittle materials has continued to gain significant attention [2, 







of  UET  modelling,  comparisons  of  scenarios  with  and  without  the  predefined  XFEM  region  are 
produced.  The  process  of  random  variable  parameter  assignment  is  detailed,  followed  by  XFEM 
simulation results.  With the aforementioned approach, the goal of this research is to allow fracture 
to form naturally without predefined XFEM zones, by the process of random variable assignment of 
element  parameters.    Furthermore,  this  paper  presents  the  effects  of  this  process  on  material 
strength,  such  that  stochastic  models  incorporating  variation  of  material  characteristics  can  be 












































𝐹௟ୀଵሺ𝑥ሻ ൌ √𝑟 𝑠𝑖𝑛 ఏଶ             [Eq. 3]  
𝐹௟ୀଶሺ𝑥ሻ ൌ √𝑟 𝑐𝑜𝑠 ఏଶ             [Eq. 4]  
𝐹௟ୀଷሺ𝑥ሻ ൌ √𝑟 𝑠𝑖𝑛 ఏଶ 𝑠𝑖𝑛 𝜃           [Eq. 5]  












To  trigger  the  crack  initiation,  the  failure  criterion was defined  by  a Maximum Principal  Stress 
Failure  Criteria  (MPSFC)  of  130kPa,  suitably  modelling  failure  under  tension.    Conversely,  the 







































The  model  described  above  constitutes  a  powerful  technique  for  the  simulation  of  cracked 
specimens mimicking  unconfined  expansion  tests.    However,  the  prescription  of  a  defined  failure 
region  (XFEM region  in Fig. 2)  represents an unrealistic  system.    In  the paper presented, methods 
permit solution dependent fracture paths to develop, without the need to predefine the failure region.   




inner  cavity  (Side  5).  This  method  of  homogenous  crack  initiation  and  propagation  is  not  only 
unrealistic but also causes the solution to fail after a few unconverged iteration (see Fig. 4). To solve 
this  limitation,  material  variability  should  be  introduced  in  numerical  modelling.  The  maximum 
principal  stress crack  initiation criteria which  is available  in Abaqus enhanced with  the addition of 
heterogeneous strength parameters allows cracks  to  initiate naturally, meaning no  initial  fractures 














problems of high complexity.   Numerical  simulations containing  stochastic and heterogeneous soil 
models are gaining attention in broad range of geotechnical engineering fields, from slope stability 
analysis [22, 23] to discrete fracture networks [24].  Heterogeneous characteristics may be applied to 










of  knowledge  regarding  experimental  data.    This  paper  concentrates  exclusively  on  the  normal 





































































𝐺 ൌ 𝑉଴  ௗ௣ௗ௏          [Eq. 7] 










Examples of element variation are shown  in Fig. 7.    Four  instances of crack propagation of  the 
elemental MPSFC with Gaussian distribution (μ = 130000, σ = 4333.33) are presented in Fig. 8 with 
contour  fields signifying displacement magnitude.   As expected, element heterogeneity of  fracture 













































104  100.8  ‐3.07692  20  11.56  ‐42.2 
117  113.1  ‐3.33333  20  12.38  ‐38.1 
















































130  132.5  1.92  1  3.44  244 
130  132.2  1.69  5  5.25  5 
130  130.4  0.31  10  7.42  ‐25.8 
130  127.2  ‐2.15  20  10.51  ‐47.5 
130  123.0  ‐5.38  25  17.74  ‐29.0 
130  121.4  ‐6.62  30  21.09  ‐29.7 











































































19  18.91  ‐0.47  1  0.063026  ‐93.70 
19  18.91  ‐0.47  10  0.58813  ‐94.12 
19  18.91  ‐0.47  20  1.050684  ‐94.75 





The  simulations  described  were  designed  to  mimic  the  uncertainty  and  variation  of  strength 
inherent  in  specimens  of  Victorian  brown  coal  as  a  non‐textbook  geotechnical  material,  by  the 
assignment of Gaussian random variables to individual finite elements.  Four sets of experiments were 
performed to determine the sensitivity of heterogeneous XFEM fracture to the distributed parameters 
of  maximum  principal  stress  failure  criteria  and  elastic  modulus.    Of  particular  interest  was  the 
negligible  impact  of  elastic modulus  variation  played  on  failure  characteristics.    Parameters were 
determined to accurately simulate brown coal specimen characteristics  in alignment with previous 
test results.  
The  approach  of  varying  element  properties  by  random  variable  sampling  for  extended  finite 
elements  lends  itself  to  expanded  analysis  of  full  three‐dimensional  models  given  sufficient 
computational resources.  The technique accommodates the future study of a wider range of varied 
model parameters and random variable distributions commonly used in soil mechanics.  The addition 
of  spatial  correlation  length  scales  provide  a  supplementary  layer  of  complexity  for  future 
implementation. 
The results presented  in  this paper propose that probabilistic distributions of  fracture  initiation 
criteria can be applied to XFEM elements to allow fracture initiation and propagation with comparable 
behaviour  to UET  testing  of  laboratory  specimens, without  the  requirement  of  predefined  failure 
zones.  The simulations have demonstrated the impact of heterogeneity in maximum principal stress 
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